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1. Einfuhrung

e In konkreter Planung:

Freie-Elektronen-Laser im Rontgenbereich

— SLAC (= Linac Coherent Light Source)
— DESY (= Europaisches Rontgenlaserprojekt XFEL)

= Neue Einsichten in Natur- und Lebenswissenschaften

< Rontgenstrahlen: Studium von strukturellen and elektronischen Ma-
terieeigenschaften auf atomarer Skala
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Fahrplan:

2. Freie-Elektronen-Laser im Rontgenbereich

3. Grundlagenphysikalische Anwendungen

— Kochen des Vakuums
— Unruh-Effekt
— Axionproduktion

4. Zusammenfassung
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2. Freie-Elektronen-Laser (FEL) im Rontgenbereich

e Konventionelle Laser: Strahlung typischerweise im optischen Bereich

< stimulierte Emission von atomar gebundenen Elektronen
< Gebrauch von Spiegeln

e Verstarkungsmedium von FELs sind freie (ungebundene) Elektronen-
buindel, beschleunigt zu relativistischen Geschwindigkeiten, mit einer
charakteristischen longitudinalen Ladungsdichtemodulation [Madey 71

electron photon
beam % beam

\\

e e FEL im Self Amplified Spontaneous
o Emission (SASE) Modus
log( 2 -
9 [Kodratenko, Saldin (1980); Bonifacio, Pellegrini (1984)]
.

distance
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= Spektrale Eigenschaften

— Hohe Leistung

— Kurze Pulslange

— Enge Bandbreite

— Raumliche Koharenz

— Stimmbare Wellenlange
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e Transversale Verteilung der Strahlungsintensitat am Eingang (links),
in der Mitte (Mitte), and am Ausgang (rechts) des Undulators
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e Raumliche Verteilung der Strahlungsintensitat in der Mitte (links)
und am Ausgang (rechts) des Undulators
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e Zeitliche (links) and spektrale (rechts) Struktur eines Strah-
lungspulses eines SASE X-FELs bei einer Wellenlange von 0.1 nm
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e Existierende und geplante SASE FELs

Wo? Aem Jahr
Livermore ~ 1 mm 1986
LURE/Orsay 5+ 10 um 1997
UCLA/LANL 12 um 1998
LEUTL/Argonne 530 nm 1999
385 nm 2000
TTF1 VUV-FEL/DESY 80 = 180 nm 2000
TTF2 VUV-FEL/DESY 6 = 40 nm 2004
LCLS/SLAC 0.15 nm 2005 — 2008 Konstr.
XFEL/DESY 0.085 = 5.8 nm 2005 — 2011 Konstr.

TTF: TESLA Test Facility
LCLS: Linac Coherent Light Source
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e Das Europaische Rontgenlaserprojekt XFEL

W\&\l NN L R AN I\ ST NN T P }
== . The European X-ray laser project XFEL 7

— 2
Planning statuz October, 2003 B

m— MFEL #it¢ £50m
===« Options for expansion

10

| Einh. || SASE1 | SASE 2 | SASE3 | SASE4 | SASE5 |
Wellenlange nm 0.1 +0.5 0.085 + 0.133 0.1 +-0.24 0.1 +1.0 0.4+5.8
Bandbreite (FWHM) % 0.08 0.07 0.08 0.08 0.29 + 0.7
max. Leistung GW 37 19 22 30 110 + 200
durchschn. Leistung W 210 110 125 170 610 +- 1100
Photonstrahlgr. (rms) pm 43 a7 53 a7 25 + 38
max. Leistungsdichte ~ W/m?2 || 61018 3.1018 3.1018 3.1018 61019

A. Ringwald/DESY
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3. Grundlagenphysikalische Anwendungen

e Grundlagenphysik mit X-FELs:
— Paarerzeugung in starkem elektrischen Feld — “Vakuumkochen”
— Unruh-Effekt — “(Ereignis-)Horizontphysik”
— Axionproduktion

Starke elektrische Felder £ < groBe Strahlungsdichten P/ (mwo?)

Fokussierung bis hinunter zur Beugungsgrenze, o > \.,,, ~ 0.1 nm

("

= Sehr starke elektrische Felder und Beschleunigungen moglich,
P 7V P \'? /0.1 nm
f,’ e IJ'O C— =— ]_.]_ . ]_O —_—
wo? m \1TW o
e& ag M P 172 /0.1 nm
a = =1.9-107 —
Me s2 \1TW o

viel groBer als mit optischen Lasern derselben Spitzenleistung P
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Kochen des Vakuums

e Spontane Teilchenerzeugung aus dem Vakuum, induziert von einem
auBeren Feld, zuerst diskutiert im Kontext der e"e~ Paarerzeugung
in einem statischen, raumlich uniformen elektrischen Feld

[Sauter (1931); Heisenberg,Euler (1936); Schwinger (1951); . . . ]

Faszinierendes, nichtlineares Phanomen in der Quantenfeldtheorie

— Theorie: jenseits der gewohnlichen Storungstheorie
— Experiment: testet die Theorie in der Domane sehr starker Felder

e Mechanismus hat viele Anwendungen in moderner Physik:

— Evaporation von schwarzen Lochern [Hawking (1975); Damour,Ruffini (1976); . . . ]
— Teilchenproduktion im frihen Universum [Parker (1969); . . . ]
— Teilchenproduktion in hadronischen Teilchenkollisionen

[Casher, Neuberger, Nussinov (1979); . . . |
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e |n statischem, raumlich uniformen elektrischen Hintergrundsfeld ist das
Vakuum in der QuantenElektroDynamik (QED) instabil:

= “Funkenspriihen”: spontane Erzeugung von eTe~ Paaren
— Fur beobachtbare Rate, benotige enorme Feldstarke,

2 2 3
Me C m2c Vv
E,=——=—""=13-10"" —
e X, eh m
[Sauter (1931); Heisenberg, Euler (1936)]
so daf _ _
Arbeit des Feldes Ruheenergie
an Einheitsladung e ~ von ete” Paar

iber Comptonwellenlange X,

eX. &, — M C°
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. positive
o Fur & <&, [Schwinger (1951)] levels

— Paarerzeugung: Quantentunneln
— Rate exponentiell unterdruckt:

d*n+.— [ SC] [ m? 03]
w = xexp |—m—| =exp |—7

d3x dt E he&

e Keine makroskopischen statischen Felder von der GroBenordnung &.
e In friuhen 1970ern:

— Kritische Felder in KernstoBen mit 7, + Z> ~ 1/a7?
[Zel'dovich, Popov (1971); Miller, Rafelski, Greiner (1972)]
— Kritische Felder am Fokus' oder in der Uberschneidung von
gekreuzten! intensiven optischen Lasern?

IKeine Paarerzeugung in ebener Welle!
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e Am Fokus eines ~ 5 Terawatt X-FEL konnten 10 % der kritischen
Feldstarke erreicht werden:

[Chen, Pellegrini (1998); Melissinos (1998); AR (2001)]

Laserparameter
Optisch X-FEL
Fokus: Design Fokus: Fokus:
Beugungsgrenze SASE 5 Heute machbar Ziel
Wellenlange A 1 pum 0.4 nm 0.4 nm 0.15 nm
Photonenergie hw = % 1.2 eV 3.1 keV 3.1 keV 8.3 keV
max. Leistung P 1 PW 110 GW 1.1 GW 5TW
Spotradius (rms) o 1 pum 26 pum 21 nm 0.15 nm
koharente Spikelange (rms) At 500 fs <+ 20 ps 0.04 fs 0.04 fs 0.08 ps
Abgeleitete GroBen
max. Leistungsdichte s =L 3.10%0 W 5-1019 W 81023 W 7-1031 W
ixea m m m m
max. electric field £=\npesS | 4-1014 Y 1-101t ¥ 2.1013 X 2.1017 ¥
max. elektrisches Feld /kritisches Feld £ /& 3.10"4 1.10~7 1.107° 0.1
Photonenergie/e-Ruheenergie hw2 2.10~6 0.006 0.006 0.02
mecC

Adiabatizititsparameter — e’gg’ve 9.10 3 6. 104 5.102 0.1

e Oder, ~ 50 Exawatt (= 5 x 107

A. Ringwald/DESY

TW) optischer Laser
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e Etwas Theorie zur Abschatzung der kritischen Laserparameter fur
einen beobachtbaren Effekt [AR (2001)]

= Vereinfachte Naherung fur das elektromagnetische Feld der
Laserstrahlung:

e Paarerzeugung in der Uberschneidung von zwei gekreuzten Laserstrahlen.
Nehme an, daBB dort das elektromagnetische Feld demjenigen in einer
Antinode einer stehenden Welle ahnelt:

E(t) = (0,0, & cos(wt)), B(t) = (0,0,0), \ = 2me
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e Nehme an, daB fur realistische Laser

2 .3
ec 2

m
hw <K< mec

eh

EKE =

= Rate der spontanen eTe™ Erzeugung in semiklassischer Weise (h < 1)

berechenbar,
— mit verallgemeinerten WKB Methoden [Brezin, ltzykson (1970)]
— mit imaginaren-Zeit (Instanton) Methoden [Popov (1971)];..]

e Das Verhaltnis

_ hw  hw é_mecw:&u
n_egke_me@é’_ e £

ist unabhangig von 7 and spielt Rolle eines Adiabatizitatsparameters
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e Laserfrequenz w tritt in semiklassischer Formel nur in Form des Adiaba-

tizitatsparameters n = hw/(eEX, ) auf. Grenzfalle:
d4 ne""e_ c
d3xdt 47‘(‘3Xe4 %

2 (8)) o[ (1- b+ oun)] e,
X 4 2
\/é(ﬂluc,z)%zn»mhecz () zne_2<n_2mhej )Erﬁ <\/2 <n—2mh+§2>> o>,
\ w

n < 1: Adiabatischer Hochfeld-, Kleinfrequenz-Limit stimmt mit nichtstorungs-

theoretischem Ergebnis von Schwinger fir ein statisches, raumlich
uniformes Feld uberein

1 > 1: Nicht-adiabatischer Kleinfeld-, Hochfrequenz-Limit ahnelt storungstheo-
retischem Resultat: entspricht > n-ter Ordnung Storungstheorie, wobei
n die minimale Anzahl von Laserphotonen ist, die benotigt werden um
ein eTe™ Paar zu erzeugen: n>2m.c?/(hw) > 1
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e Nichtstorungstheoretische Va-

kuum-Paarerzeugung  schon

SLAC Experiment E-144
beobachtet?

[Burke et al. (1997); Melissinos (1998)]

< eTe~ Paarerzeugung in Kol-
lisionen von 46.6 GeV/c
Elektronen mit TW optischen
Laserpulsen =- im Ruhesystem
der einlaufenden Elektronen

E~5x10""V/m, n~3

= Storungstheoretisches Mul-
ti-Photon-Regime, aber na-
he Schwinger-Regime

A. Ringwald/DESY
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PCAL
IP1

posnron N2, N3
Iase|r B 7p|'£tons
EC37 —°

6"
(/pulse
/ scattered 46 6 GeV e

no of positrons / no of Compton scatters

electrons / ECA
dump magnet

[Burke et al. (1997)]

10 :_x..‘.é" "

0.09 0.1 0.2 0.3 0.4
-1 at laser focus
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20

e Minimal-notwendige Leistung fur beobachtbaren Effekt: [AR (2001)]
| | A | g | At ” Phin | Smin Emin |
Fokussierter X-FEL: 0lnm | 01nm | 01ps || 25TW | 7.8 1031 w/m? | 1.7-1017 v/m
(~ “Ziel") 0lnm | 0lnm | 01fs || 45TW | 1.4-1032w/m? | 2.3-1017 v/m
Fokussierter X-FEL: 0.lnm | 20nm | 01ps || 38PW | 3.0-103" w/m? | 1.1-10"" V/m
(&~ “Heute machbar”) 0lnm | 20nm | 01fs || s5PW | 4.3-103'w/m? | 1.3-1017 v/m
Fokussierter optischer Laser: 1 pm 1 pm 10 ps 49 EW 1.6 - 1057 W/m2 7.7 1010 V/m
Beugungsgrenze 1 pm 1 pum 100 fs 58 EW 1.8 - 1051 W/m2 8.3.1016 V/m

S.a.:

[Alkofer,Hecht,Roberts,Schmidt,Vinnik (2001); Roberts,Schmidt,Vinnik (2002); Bulanov,Narozhny,Mur,Popov (2004)]

e Brauche ~ 50 EW optischen Laser oder 5 TW - 50 PW X-FEL

klein fiir beobachtbaren Effekt (cf. extra Tabelle)

e Denkbare Verbesserungen in X-FEL Technologie:

Mit heute verfugbaren Techniken erreichbare Leistungsdichten noch zu

— Rontgenoptik, um naher an Beugungsgrenze, o0 > A, zu kommen

— Energieextraktion, um Leistung zu vergroBern

Rennen zwischen X-FEL und optischen Lasern!

A. Ringwald/DESY

Schwinger-Effekt zum ersten Mal in Reichweite ( >2020)! Spannendes
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| Laserparameter
Optisch X-FEL
Fokus: Design Fokus: Fokus:
Beugungsgrenze SASE 5 Heute machbar Ziel
Wellenlange A 1 pum 0.4 nm 0.4 nm 0.15 nm
Photonenergie hw = % 1.2 eV 3.1 keV 3.1 keV 8.3 keV
max. Leistung P 1 PW 110 GW 1.1 GW 5TW
Spotradius (rms) o 1 pum 26 pm 21 nm 0.15 nm
koharente Spikelange (rms) At 500 fs +— 20 ps 0.04 fs 0.04 fs 0.08 ps
| Abgeleitete GroBen
max. Leistungsdichte s =L 3.10%20 W 5-1019 W 81023 W 7-1031 W
- " 14V 11V 13°V 17V
max. electric field E=\/pgcS 4-1077 4 1-107" 5 2-107° 4 2-100" 5
max. elektrisches Feld/kritisches Feld E/Ec 3.1074 1-10~7 1.107° 0.1
Photonenergie/e-Ruheenergie th 2.10~6 0.006 0.006 0.02
mecC
Adiabatizitatsparameter n= e?’u))r 9.1073 6-10% 5. 102 0.1
P

A. Ringwald/DESY
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Unruh-Effekt

e Was ist der Unruh-Effekt?

— Ein beschleunigter Beobachter

Sieht_ d ie y Va kU u mﬂ u ktU atiOnen EVENT HORIZONS: From Black Holes to Acceleration
a |S el n Wa rmebad [Uanh (1976)] Event Horlzon Event Horizon
ha —21 a Stationary
T — — 4 . 10 K — a server cceleratin
Unruh 27 ck ( 1 m/s2) e glaselrverjc ?

_inVacuum
[3)

Black Hole

— Ahnliche Situation fiir einen

Beobachter in der Nahe eines Hawking |/ Unruh
Radiati Radiati

schwarzen Lochs [Hawking (1975)] adiation adiation

A stationary observer outside An accelerating observer in vacuum

the black hole would see the would see a similar Hawking-like

h K 3 1 M@ thermal Hawking radiation. radiation called Unruh radiation.
T e =——=6-10 " K _
Hawking 9k ( My, ) Fig. 1

[P. Chen/SLAC]

= Studium der Physik schwarzer Lo-
cher im Labor
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e Experimentelle Nachweismoglichkeiten: [Rosu (1996)]
— Hydrodynamisches Analogon zur Schwarzschild-Metrik [Unruh (1981)]
— Depolarisation von Elektronen in Speicherringen [Bell, Leinaas (1983--87)]

T =~ 1200 K am LEP/CERN; aber: zirkularer vs.  linearem Unruh-Effekt?  Thermische

Interpratation?

— Kiristall- “Channeling” [Darbinian et al. (1989)]
a ~ 103! m/s2 fur ultra-relativistische Teilchen, ~ ~ 108: Bremsstrahlungsuntergrund pro-
blematisch

— Zentripetale Beschleunigung [Darbinian et al. (1990)]

brauche B ~ 5 - 10” G, v o~ 10?, um Synchrotronstrahlungsuntergrund zu tiberbieten

— Lineare Beschleungigung am Fokus eines ultra-intensiven Lasers
[Chen, Tajima (1999)]

A. Ringwald/DESY Physikalisches Kolloquium, Jena/D, Mai 2004
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e Beschleunige Elektron in stehender
Laserwelle, a ~ 10 m/s?

= Modifizierte Nullpunktfluktuationen

Y - A'

Accelerating /
Electron

(Bi(—r /2 B;(+7/2) = 55 Sm}fz(/:szc) L Dackaround
< =

= Zusatzliche Zitterbewegung des Elek- i
trons < /o Plarization
= Modifikation in emittierter Strah- Detector

lung, zusatzlich zur klassischen Lar-

morstrahlung

x gekipptes thermisches Spektrum

x charakteristische Winkelabhangig-
keit

Schematic Diagram for Detecting Unruh Radiation

[P. Chen/SLAC]
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Axionproduktion

e Was ist ein Axion? [Peccei, Quinn (1977); S. Weinberg (1978); Wilczek (1978)]

— Hypothetisches, sehr leichtes, schwach gekoppeltes (pseudo-)skalares
Teilchen, A": “Pseudo-Nambu-Goldstone-Boson”
— Naturliche Losung des starken C P Problems:
Wieso ist der effektive 6-Parameter in der QCD Lagrange-Funktion
Qg va 1
£9 — Heff8_ﬂ_F'u F,ul/a
so klein, o <1077 (< elektrisches Dipolmoment des Neutrons)?
— Peccei-Quinn-Skala f4 bestimmt die Masse,

1019 GeV
ma=0.62-10"3 eV x ( © >

fa

A. Ringwald/DESY Physikalisches Kolloquium, Jena/D, Mai 2004



— Grundlagenphysik mit Freie-Elektronen-Lasern —

26

— Wechselwirkungen mit Standardmodellteilchen modellabhangig, z. B.

Axion-Photon-Kopplung,

84

Lww =—gayAE-B; gay =

e Astrophysikalische Einschrankungen

[Raffelt . . . ]

— Axionen werden in heien Plasmen erzeugt
und fuhren zu Energieverlusten durch Ab-
strahlung

— Lebenszeiten von Sternen = Einschran-
kungen an Wechselwirkungsstarken mit
Photonen, Elektronen, Nukleonen = Ein-
schrankungen an ga~ (= fa und my4).

27 fA

Ja
[GeV]

1012

(%

— 1.92)

neV

ueV

meV

eV

keV

my

Inflation
scenario

Tele —

N

X

Y

String

scenario

Too much
dark matter

U.S. Axion Search
{ (Livermore)

D CARRACK
(Kyoto Search)

Dark
Matter

SN 1987A:
Too much
energy loss

Too many
events in
detectors

1+ Globular cluster stars
Laboratory experiments

[Hagiwara et al. (2002)]
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e Experimentelle Grenzen

Starkste Grenzen:

Produktion im frithen Univer- 10-5 /
sum oder in astrophysikali- 10-8 rlaser //
. 10-" T
schen .QU?"en, " 10-8 [-Solar-Ge Solar-MAgnetic -
Detektion im Labor: - I S —— ==
. v EHL T B s
— Suche nach dunkler Materie © 1070 f_ ________ - b C A
*  Mikrowellen-Hohlraum-Experimente . ~ 10-1t
— Suche nach solaren Axionen g [g-i
* Solar-magnetisch _13 o
(CAST: Verbesserung um eine GrO in 2004) 10 il
*  Solar-Germanium 10-14 Microwavegcitavity
10-16 i
Vlel Schwacher ETTT R BRRTITT IRRTT BRI
Reine Labore per'mente (D 10-810-7 10 -610-510-410310-210-! 10° 10!
| X I e-
tektion und Produktion im m, [eV]
Labor):
[PDG (2002); AR ‘03]
— Laserexperimente
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“Durch die Wand scheinendes

Photonregeneration Licht”
e Produktion: Polarisierter Laserstrahl ~ A° A° ~
in supraleitendem Dipolmagneten, so % %
daB E || B = Konversion v — A B B
v* ¥*

o Absorbiere Laserstrahl in Wand

e Detektion: Nachweis der hinter der
Wand in einem zweiten Magnetfeld

[Ansel'm (1985); Van Bibber et al. (1987)]

durch Riickkonversion (A — ~) ent- Pilotexperiment: -
standenen Photonen N |/,/j7?7? E %//{/
1 . (P) V////A N W
Rateoc—(gA,yBg) — € Ba 570 =44 m WAL B= 37T 1= 44m
16 L, w
N [Cameron et al. (1993)]
PWQHA

B=37T,0=4.4m,(P)=3W,\=514nm

KOhareanedmgung = gy < 6.7 1077 GeV ™! for my < 1073 eV

hw 1m)1/2
1eV ¥

ma < 1.1-10 % eV (
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= Sensitivitat eines X-FEL Pho-
tonregenerationsexperiments:

— SASE-b5:
(Py=1.1kW , A=5.8nm
B=10T , £=10m
- 10 GW X-FEL: T
(PYy=10GW , A=5.8nm é:;
B=40T , £=40m
e Unrealistisch: nur gultig,

wenn Koharenzlange /. > /,;
realistisch derzeit £, <30 yum =
Reduktion der Sensitivitat um
Faktor (6/56)1/22 1000 (AR (2003)]

Astrophysikalische Grenzen fur
X-FEL auBer Reichweite

A. Ringwald/DESY
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10
Laser Experiments E
-6
10 ]
10° Solar-Germanium
- B
10 10 HB Stars ]
b 10 GW XFEL
£ | Microwave -
10-12 [ Cavity KSVZ - 3
- _~DFsz E
10-14 r ]
10-16 | | | Ll | | | |
10°  10° 10" 10° 10% 10" 10" 100 10
my, (eV)
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e Einzigartige Gelegenheit fir Suchen
nach Axionen:

— Ende 2006 wird HERA auBBer Be-
trieb genommen.

= Seine =~ 400 supraleitenden Di-
polmagnete, mit jeweils B =
5 T und ¢/ = 10 m, konnen
wiederverwertet werden und

= fur Photonregenerationsexperi-
ment benutzt werden [AR03]

A. Ringwald/DESY
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40 GeV
protons

20 &

14 GeV Hall
electrons South

N
20 ¢
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e Sensitivitaten eines optischen
Photonregenerationsexperiments
mit wiederverwerteten HERA
Magneten

— in HERA-Tunnel: L
()

(PY=10W , hw=1eV 2,
B=5T , £=17x10m 8

— in XFEL-Tunnel:

(P)=10W , hw=1¢eV

B=5T , £=200x10m

= Kompetitiv mit astrophysikali-
schen Grenzen

A. Ringwald/DESY
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10-5
10-¢
10-7
10-8
10-?
10-10
10-11
10-12
10-18
10-14
10-16

Laser in XFEL t.unnel

Microwave Qz;vity

T AR ERRTTTT ERRTTT ERRTIT
10-810- 710 610-510-410-310-210-! 10° 10!

[eV]

m,

[AR ‘03]
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4. Zusammenfassung

e SASE FELs im Rontgenbereich:

— konnen gebaut werden:
«— TESLA Test Facility und VUV-FEL bei DESY

— Konstruktion von LCLS am SLAC
— Aufbau des Europaischen Rontgenlaserlabors XFEL bei DESY
— haben zahlreiche Anwendungen:
x Materialwisschenschaften
Chemie
Biologie

Plasmaphysik
Grundlagenphysik
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e Grundlagenphysikalische Ambitionen bei DESY dadurch nicht erschopft:

= Teilchenphysikalisches Zukunftsprojekt:

TESLA — TeV-Energy Superconducting Linear Accelerator

superconducting
POSITRON linac

XFEL laboratory

FEL undulator magnets

experimental hall

& detector

"dog bone" damping ring

cryogenic supply shaft

superconducting
ELECTRON linac

~ ~
500 MeV X-FEL Injector Linac
with longitudinal bunch compression TESLA-HERA
magnet chicanes (BO) tunnel for e-p
collisions

500 MeV Collider Injector Linac:
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